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SUMMARy 


AEM-A or HCMM Heat Capacity Mapping Mission) is the first 
civilian recording system designed to register the tempe- 
rature especially of land surfaces from space. It is, at the 
same time, the first satellite for the purposes of the earth 
sciences with a geometric resolution below 1 km (at nadir 
600 m) in the thermal channel (10,5 - 12,5 micraneters ) , 
xnd whose orbit is sun-synchronous , close to the pole and 
designed to register the maximum and minimum stir face tem- 
peratures of a day. It passes over the mid-latitudes of 
the Northern Hemisphere at about 1.30 pm and 2.30 am. 

The possibility of registering the spatial distribution 
of surface tonperatures , their daily amplitude and the so- 
called inertia which is derived from it, is the basis for a 
variety of applications ranging from the discrimination of 
different types of rock, the analysis of soil moisture and 
the water supply of cultivated plants to the introduction of 
surface temperature as a parameter in heat budget delibera- 
tions. 

Many of these research projects may not be feasible in the 
Middle-Buropean area because of its complexity, its dif- 
ferent types of topography and the many overlapping factors 
which influence surface temperatures. But even if we merely 
succeed in evolving a description of the theimc*! behaviour 
of various physiotopes and environmental units in a regional 
scale and in representing this information spatially on 
maps, then this can be regarded as an important contribution 
to classic climatological and environmental research in the 
mesoscale. 

The first step in persuit of this objective is to investi- 
gate which structures are identified by the HCKM and which 
topographic features produce a signal in HCMM data. The ques- 
tion to what scale the enlargement and resolution of HCMM 
images can sensibly be practised is also relevant. 

The data base for this investigation is provided by a sec- 
tion of an HCMM image taken on 5/30/78, at 3.13 MEZ = 2.13 GMT 
(scene A-A 0034-02130-3) (cf Fig. 1). It encompasses the 
Upper Rhine Valley between Basel and Frankfurt and the sur- 
rounding highlands. 

The rectification of this segment with respect to Gauss- 
Kruger coordinates and the adaption of individual sections 
to the corresponding sheets of the official topographical 
map 200,000 of the Federal Republic of Germany, the "Topo- 
graphische flbersichtskarte 1:200 000" (TUK 200) as described 
in GOSSMANN and HABErXcKER 1980, was prerequisite. 
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lt Geometric Resolution and Suitable Map Scales 

Under the assumption that the minimum diameter of map 
elements in thematic and topographic maps is 0,3 mm, the 
geometric resolution of the VHRR (Very High Resolution Radio- 
meter) of the HCMM of 600 m corresponds to the scale 
1: 2,000,000. For this reason, we were somewhat sceptical 
wether an enlargcsn^t to the scale of the tOk 200 and the 
superimposition of the enlarged image with the various levels 
of information provided by this map would lead to an increase 
in knowledge. 

The material presented in this stu^ shows that HCMM 
harbors an abundance of information which is only revealed by 
means of this kind of processing. This is especially true of 
the correlation between surface temperatures and the water 
network as well as of the relationship betweoi surface tem- 
peratures and the settlement pattern. 

However, we should note that the resolution of the HCMM is 
not sufficient to determine the boundaries of various geo- 
graphic units or to establish the exact limits of topographic 
structures by means of the HCMM image. The comparison of the 
airborne thermal image in Pig. 16e with the corresponding sec- 
tions of Figs. 16a,b,c and d shows this very clearly. 

Nevertheless, it is essential to state that the thermal 
pattern of an HCMM image at this scale can be related to and 
explained by topographical structure. 

2. Night-time Surface Temperatvires and Relief 

A well-known rule of topoclimatology is the thermal tripar- 
tition of hilly or mountainous areas at night: cold elevations, 
warm slopes and cold valley bottoms. The data allows us to 
test the applicability of this law to the behaviour of surface 
temperatures in various spatial dimensions. 

In general, only the difference between cold valleys and 
lowlands on the one hand, and waurm slopes and mountain tops 
on the other, could be verified. Valleys are considerably colder 
■chan slopes if covered by comparable vegetation. The water 
network which follows the valley systems is all but congruent 
with the distribution pattern of particularly cold siirfaces 
(cf Fig. 20b K This applies not only to the valleys in the 
highlands carved to a depth of hundreds of metres, but also 
to differences in elevation amounting to less than one metre 
on the alluvial and diluvial plains of the Upper Rhine Valley 
(cf Fig.'s 10a and 16c), 

Nevertheless, the elevated areas proved to be as warm as the 
slopes, in some cases even noticeably warmer (Soonwald, 

PfSlzer Wald, Westtaunus, edge of the Black Forest near Offen- 
burg) in most of the image sections presented here. Cold 
elevated areas can be found in these samples only in places 
where one of the following three conditions is met: 
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1. Grassland and cultivated fields in altitude above 
forested slopes 

2. Extended plateaux (cf Pig. 20a) 

3. Extended surfaces in areas with small differences in 
elevation (cf Fig. 9b) 

At the mesoscalei if ve do not consider eadi mountedn or 
valley individually, but designate the vrtiole Upper Rhine 
Valley as tlte "cold lovland", the entire, strongly dissected 
highland fringe as the "varm slope" and the highland plateau 
vhich decline slightly towards the edges of the image, as 
the "cold elevation", we can establish virtual congruence 
bet'tt^en the model and reality. 

3. Surface Temperatures and Forest Distribution 

It is generally agreed that forests do not cool off as 
rapidly at night as do unforested areas and that they, con- 
sequently, produce higher surface temperatures at night than 
adjoining grassland or cultivated fields. Therefore, it is 
surprising that a much more complex picture resulted from 
this study; 

1. Forests on steep slopes or convex terrain show very 
high temperatures (as warm as city centres). 

2. All forests on the plateau of highlands display 
slightly lower temperatures but are definitely warmer 
than scattered clearings or adjoining unforested 
terrain. With the exception of the Upper Rhine Valley, 
the contrast between forested and unforested terrain 
is the most essential factor of the distribution of 
warm and cold surfaces everywhere, unless, of course 
the relief determines the thermal pattern. 

3. In the Upper Rhine Valley, the picture is very complex. 
The residual forests on the holocene flood plain of 
the Rhine are depicted as being relatively warm but 
only in places where th^ have not lost their charac- 
teristic features due to the canalization of the Rhine 
River and the subsequent drop of the ground water level. 
The forests on the diluvial and alluvicd fans in front 
of the PfSlzer Wald and the northern Vosges Moimtains 
also seem to be warmer than their surroxmdings • On 

the other hand, most of the Hardt forests on the Rhine’s 
quarternary accumulation plain and in part on the 
gravel fans of the rivers of the Black Forest, are as 
cold as, or even colder than, neighbouring unforested 
areas. This is most evident in the southern part of 
the upper Rhine Valley north of Basel. 

If j^'ou ignore the behavioiir of the residual forest on the 
Rhine's holocene flood plain, a general tendency for great 
contrast between forested and unforested areas on convex 
landforms and for reduction of this contrast between the two 


types of surfaces in concave terrain prevails. As ve have 
stated repeatedly, the highest surface tenperatures are 
found on forested mountain ridges and steep slopes. 

There must be several reasons for the distinctive be- 
haviour of forested surfaces. 

1. The lov surface temperature of the Hardt forests can 
only be understood if ycu assume that there is a 
relatively homogeneous layer of cold air extending 
beyond the actual height of the trees (inversion in 
the boundary layer), 

2. The differing behaviour of forests on plateaux can 
then be explained by the fact that a sufficiently 
extended layer of inversion could not be created there 
because of stronger dynamic turbulances caused hy 
vdnds at relatively high speeds. The sensible heat 
flvix to the forested surfaces thus remains greater 
than on adjoining grassland and arable fields, 

3. All this signifies that the much higher surface ton- 
peratures of forests at night cannot be attributed to, 
or at least not completely explained, by the capacity 
for heat storage vithin the forest but rather also 

by the sensible heat flux between the air and the 
forest. 

4. The explanation for the relatively high temperature of 
the residual forests on the holocene flood plain of 
the Rhine Cdn be derived fran the fact that, on the one 
hand, a greater heat capacity is available below the 
surface of the forest because of numerous residual 
water bodies “*) and that, on the other hand, inversion in 

. the boundary layer is interrupted or at least weakened, 
as in large cities. 

4. Surface Temperatures of Settlements 

It was to be expected that heat islands from large cities 
would be depicted in the HCMM image because of their high 
surface temperature. However, it became evident that much 
smaller settlements can evoke a signal, under favourable 
circumstances, down to a size of 2,000 inhabitants. 

Prerequisites for this phenomenon are a densely built-up 
village centre and placement in a horizontal, unforested 
environment. Otherwise, the weak signal emitted by the set- 
tlement would be masked by other effects on the thermal pat- 
tern, Especially the thermal effect of such small villages 
situated in concave terrain is cancelled out by the influence 
of the relief. 


1 ) These residual water areas were especially large and 
numerous at the time of the satellite overpass, as the 
Rhine had had a particularly high water level a few days 
earlier in May 1978. 


Hovever, not nearly all of the villages vith the above- 
mentioned favourable conditions are represented by a varm 
spot on the HCMM image, as the recorded phenomena are very 
small with reference to the means provided by geometric as 
well as radicmietric resolution. The effect is of the same 
magnitude as the random noises produced by VHRR. Thus it is 
possible that the heat island of a village can be simulated 
or suppressed in each individual case. At the same time, 
the identification of a village depends on wether its area 
is depicted in a single pixel or wether it is distributed 
on several picture elements, A signal on the thermal image 
can be expected only in the first case. 

The situation is less equivocal when we consider larger 
villages , and smaller towns with an average size of ap- 
proximately 10,000 inhabitants. These are clearly identified 
as heat islands by reason of their elevated surface tempe- 
ratiire. The core area of every larger city with tens of 
thousands of inhabitants is registered as a heat island with 
temperatures a few degrees higher than its surroundings. 

The difference in temperature between the centres of cities 
such as Mannhein\/Ludwigshafen (cf Pig. 12) and Strasbourg 
(cf Fig. 13 ) and their environments increases to over 4®U. 

The area of higher surface temperature extends b^ond the 
urban built-up area to the surrondings beca-se of the flow 
of warm air in the boundary layer. The suburban area is 
much warmer on the leeward than on the windward side of 
the cities. 

5. Industrial Complexes 

On comparing different industrial areas, it becomes ap- 
parent that different levels of energy consumption are 
identified on the thermal image even though it is impossible 
to quantify the respective heat emission of an automobile 
plant and a chemical factory from the difference in the tem- 
perature reading. It is difficult to interpret these readings 
definitively because the thermal image by itself cannot be 
used to establish decisively wether the high tonperatures 
of chemical plants registered by the HCMM are really higher 
surface tenperatures or wether they must be attributed to 
the masking effect of warmer exhaust gases containing aerosols, 

6. Cold Air Reservoirs and Cold Air Streams 

With reference to the problem of cold air accumulation 
in concave areas and its outflow from valleys, the following 
statements can be made: 

1, The fact that broad and shallow valley expanses are 
generally depicted as cold areas independent of their 
surface coverage, supports the theory that the ther- 
mal image can identify areas in which cold air col- 
lects and either comes to rest or flows onward very slowly 
down the valley. By contrast, in narrow valley areas, 
those sections where cold air escapes quickly are 
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registered as varm areas. Furthermore, in contrast to 
cold air reservoirs, the areas in front of the mouths 
of valleys vere nowhere registered as particularly 
cold areas. This signifies that basins acciunulating 
cold air are depicted by the satellite theimal image, 
but that the route tak«i by the cold air and the 
extension of cold air at the mouth of a valley is 
ignored. 

2. It is generally agreed that elevated grassland is the 
main producer of cold air and that it is prerequisite 
for the night-time streams of cold air at the mouths 
of valleys as grassland gets colder than adjoining 
forests. Our examples show, however, that extensively 
or completely forested areas can also create cold air 
accumulation. 

Basically, this was to be expected. Prom the point of 
view of the heat budget, elevated forest areas with 
their higher siirface temperatures must surely radiate 
more energy auid thus the net radiation is even more 
negative than over grasslands. Therefore, forests have 
to withdraw a larger quantity of energy from the air 
via the sensible heat flux and so contribute substan- 
tially to the cooling of the air. Forests do not pro- 
duce air that is as cold as that of grassland in cor- 
responding locations but they produce it in greater 
quantities. 


7. Comparison of Airborne and Satellite Thermal Images 

There are several advantages for working with satellite 
thermal images as opposed to aerial IR-registrations. It is 
much easier to rectify a satellite image geometrically and 
to superimpose other levels of digitized information on it. 
An advantage for satellite thermal images is essentially 
based on the possibility of recording large areas almost 
simultaneously. The recording of an area the size of the 
Upper Rhine Valley would require hours using the planes 
currently available for civilian research and would result 
in data loaded with discrepancies caused by the time lag 
between the beginning and the end of the registration. Of 
course, if we are faced with the problem of clarifying the 
boundaries of areas with varying thermal behaviour with a 
degree of accviracy of less than 600 m, the actual satellite 
data cannot be used. Satellite data supplied the same infor- 
mation as aerial IR registrations with corresponding averag- 
ing for all studies requiring a survey of the thermal pat- 
tern within an cirea measuring 10 km x 10 km ore more (cf 
Fig. 15), provided that sufficiently precise control points 
can be established for the purpose of geometric rectifica- 
tion in the surroiuidings of the area under discussion. 
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Generally, this does not present any problems in areas 
vith a strong relief* Satellite thermal data are much more 
comprehensive than aircraft data for studies on a regional, 
rather than on a local scale, since air-bome thermal images 
often obscure~the basic correlation in thermal patterns 
because of a variety of irrelevant topographical detail* 
Satellite thermal images certainly demonstrate the depen- 
dance of surface temperature on relief much more clearly 
than comparable air-boziie thermal images* 


1 


Elnleltmig 

Mlt der AEM-Belhe (AEM » Applications Explorer Mission) hat 
die NASA nach der LAKSSAT-Serie eln neuest ftir erdwlssen* 
schaftllche Eorschung wlchtlges Satellitenprogramm gestartet. 
AEM-A Oder HCMM (> Heat Capacity Mapping Mission) 1st das 
erste zirile Aufnahmesystem spezlell fUr die Erfassung der 
Temperaturen von LandoberflMchen aus dem Weltraua. Zuglelch 
1st es der erste erdwissenschaftllche Satelllt* der im ther- 
malen Kanal (10,5 - 12,5jy. m) eine geometrische Aufliisung un- 
ter 1 tan (im Nadir 600 m) besitzt und auf einer polnahen Um- 
laufbahn sonnensynchron so eingestellt ist, daS er naherungs- 
weise die Extreme der Oberflftchentemperatur im Tagesgang er- 
faBt. Er Uberfliegt die Mittelbreiten der Nordhalbtaigel etwa 
1 1/2 Stunden nach dem Sonnenhbchststand und etwa 2 1/2 Stun- 
den nach Mltternacht. 

Auf der neuen MSgllchkeit der Registrierung der r^umlichen 
Verbreitung der Oberflachentemperatur , ihrer Tagesamplitude 
und der daraus abgeleiteten sogenannten thermischen Trftgheit 
grtindet sich eine Vielzahl von Anwendungsvorhaben, die von der 
Trennung verschiedener Gesteine liber die Untersuchung der Bo- 
denfeuchte und der Wasserversorgung von Kulturpflanzen bio zur 
EinfUhrung der Oberflachentemperatur ale Parameter in Warme- 
hauehaltebetrachtungen reichen. 


Viele dleser FortohungsanatttB* »lnd im altt«lBuropiil«ohen 
Raum wegen seiner Klelnrttualgkelt und Tlelgestaltlgkeit und 
wegea der 2 ahlreiohtn» die OberflKohenteaperatur aitbestiaaen- 
den und sich weohselseitig Uberlagernden ?aktoren ausalohts- 
los. Aber auch, wenn es nur gellngty aus den neuen Satelli<> 
tendaten eine Besohreibung des theraischen Terhaltens der 
▼erschiedenen Phyaiotope und Okotope ia regionalen MaSstab 
abauleiten und in Karten flkchenhaft darzustellent iat dies 
ala wiehtige Erg&nzung zu klasaisohen kliaatologisohen und 
bkologischen Unterauchungen ia Heaoscale anzuaehen. 

Per erste Schritt bei der Verfolgung di^ases Zieles und zu- 
gleich Vorrauasetzung ftir die Abgrenzung der Anwendbarkeit 
Ton HCMM-Aufnahmen bei weiteren Pragestellungen au6 die Ana- 
lyse des Inforaationsgehaltes einzelner HCMM-Aufnahaen sein. 

Sa mu8 untersucht warden, welche Strukturen in den HCMM-Auf- 
nahmen zur Abbildung koamen und welohe OberflMcheneigenschaf- 
ten ein Signal in den HCMM-Daten hervorrufen. Verbunden iat 
damit die Frage, bia zu welchea MaSstab die VergrbSerung und 
Auflbsung der HCMH-Bilder betrieben warden kann. 

In dieaea Sinne wird im folgenden ein Ausschnitt der HCMM-Auf- 
nahme vom 30. 5. 78, 3.13 MBS (Szene A-A 0034-02130-3) unter- 
aucht (vgl. Abb.1), Er umfaSt die Oberrheinebene zwischen Ba- 
sel und Frankfurt sowie die umliegenden Mittelgebirge. 

Voraussetzung fUr diese Arbeit war die bei OOSSMANN und HABBR- 
ACKER (1980) beschriebene Entzerrung dieaea Ausachnittes auf 
GauS-Krtigcr-Koordinaten und die Anpasaung einzelner Telle an 
die entsprechenden Blotter der Topographiachen Bbersichtskar- 
te 1 : 200 000 (TttK 200). 
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Abb. 1a: Ausschnitt aus der 
IR-Thermalaufnahme des HClDi- 
Satelliten vom 30.5.78, 2.13 
GMT (= 3.13 MEZ). Der Aua- 
achnitt zelgt die Oberrhein- 
ebene zwlschen Basel und 
Frankfurt und die sie umge- 
benden Mittelgebirge (hell 
m warm, dunkel s kalt). 


Abb. 1b: Ubersichtsskizze der 
Oberrheinebene mit den Rftndern 
der Mittelgebirge, einigen wei 
teren auffalligen Strukturen 
▼on Abb. la und den grdBeren 
Stadten. Die schraffierten Fla 
Chen an der linken unteren 
Ecke und am rechten Bildrand 
stellen Wolken dar. 





1. Wctf rlag» gur Zalt der Aufnahma 

Mehrert dtr in dtn naohfolgondtn Kapiteln ▼orgeetellten Sach- 
▼erhalta wardan ohna Xanntnia der Wettarlaga sum Zaltpunkt 
dar Aufnahaa nlcht varatMndlich. Bariibar hinaua alnd alia ha- 
achrlabanan Zuaamaanhtinga an die vorgagabana Wattaraituation 
gabundan und kbnnan bal olnar anderan Strahlungawatterlaga 
aahr stark abgawandalt sain. Dashalb 1st as nbtlg, eina Ba- 
achraibung dar Wattaraituation sum A'afnahmezaitpunkt an den 
Anfang zu stallan. 

Die Wattarkarta vom 30*3*78, 00 GMT (Abb. 2a) zeigt Mittal- 
auropa im EinfluSbaraich alnae Hochdruckgablatas mit Karn 
tibar dar Nordsaa und dam sUallchan Tail dar Ostsaa. Dam ent- 
sprlcht dar ron dar Stuttgartar Radiosonde (Abb. 2b) und von 
dan Bargstationan Wassarkuppa (Rhbn), Klalnar Faldbarg (Tau- 
nus) und Faldbarg (Schwarzwald) ragiatrierta Oatwind in der 
urtaren Troposphftre (vgl* Abb. 3, Hahanatatlonan) . 




Abb. 2a: Luftdruckvertei- 
lung in Mearassplagelhdha 
am 30.5.78, 00 GKT. 

Quelle: EuropMiacher Wat- 
terbericht 


Abb. 2b: Radloaonde Stuttgart 
am 30.5.78, 00 OMT. 

Temperatur T, 
Taupunktdlfferenz TD, 

Wind W. 



Unter dlesem Ostwind war Im mlttleren Tail der Oberrhein- 
abena alna flacha, von Norden nach Slidan gerichtata Bodan- 
atrboung auagablXdat (vgl« Abb. Stationan Hannhainit Karla- 
ruhOt Rastatt und StraSburg). Hach dan Datan daa Mafiaaatas 


Rdhenatatlonen das Reutschen Wettardlenstes 


Waaserkuppe (Rhdn, 921 m) 

o 

o 

7,3 m/BBG 

Kl. Faldberg (Taunua, 805 m) 

90° 

4,6 B^aec 

Peldberg (Schwarzwald, 1495 m) 

120° 

10,6 iv^sec 

Stationan in der Oberrheinebane 



Prankfurt/Main (Plugwetterwarta ) 

o 

o 

2,1 B^sec 

Mannheim WA 

340° 

1 ,9 m/sec 

Karlsruhe WA 

360° 

1 r2 m/aec 

Rastatt (LfU) 

o 

o 

3,0 m/sec 

StraBburg-Entzheim (P) 

320° 

2,0 m/sec 

Colaar-Meyenheim (P) 

20° 

3,0 m/aec 

Bremgarten (Geophya) umlaufend 

0 - 1 „5 m/sec 

Basel-Mulhouse (P) 

160° 

1 ,0 m/sec 

Stationen am Rande der Oberrheinebene 



Neustadt/WeinstraSe 

260° 

1,2 m/aec 

Rarmstadt (in 64m Hcihe) 

o 

o 

4,0 m/sec 

MeBmast KPZ Karlsruhe ( 10-Minuten-Mittel, 3. 

20 MEZ) 

40 m 

13° 

1 ,6 m/aec 

100 m 

34° 

2,1 m/sec 

200 m 

72° 

4,6 m/sec 


Abb. 3: Windreglatrierungen zum Zeitpunkt der HCMM-Aufnahme 
(Stundenmittel ftir den 30.5.78, 3 - 4 Uhr MEZ) 

Abklirzungen: 

WA Wetteramt dea Deutachen Wetterdlenatea 

IfU Landesanstalt fOr Umweltachutz Karlsruhe 

KPZ Kernforschungszentrum Karlsruhe 

P Region M&t6orogique Nord-Est, Prankreich 

Geophye Geophysikaliacher Dienst der Bundeswehr 

Allen dlesen Institutionen sei ftir die Bereitatel- 
lung der Raten gedankt. 


( 

dea Kernforsohungssentrutts Iterlsruhe (Abb. 3 und 4) arfafi- 
t»: dieaa marldionala Strdmung nur die untersten Sekaaeter. 

In 200 m H5h« doalnlerte bareita dia zonala Komponanta 
(72^t 4»6 o/aao). In Bhaln-Maln-O^blat reichta diaae bia 
auffl Bodan (Frankfurt/Haia Plugwettarwarte 70®, 2,1 n/aae). 
In der attdliohen Oberrhelnebene beatand kelna elnhaitllche 
Wlndrichtiing (Brangartan umlaufender Wind, maxiaal 1,3 a/seo; 
Baaal-Mulhouaa 160®, 1,0 a/aac). 



Abb. 4: Vertikalprofile der Temperatur, des Taupunktea und des 
Windea nach den Mefidaten am Mast des Kernforschunga- 
zentruma Karlsruhe vom 30.5.78, 3.20 MEZ. 

Temperatur: 2m 10,5®C, 30m 15,5®C, 60m 16,0®C, 

100 a 16,0°C, 130m 15,8®C, 160m 15,8°C, 

200 m 15,6®C. - 

Taupunkt: 2m 9,3 C, 100m 8,2°C, 200m 7,0°C. 

Wind: Siehe Abb. 3. 
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Nftoh den Wsrten dee XemforeehungeBentrume Kerlsruhe (Abb. 4) 
war dort In der untereten Sohloht iwleohen 2 und 30 a H5he 
elne krdftlge Bodenlnverelon auagebildet (nt « 5^), Dabei 
bestand in der bodennahen Luft eln eehr klelnes Sdttigunge- 
, deflsit (Lufttemperatur 10t5^C, Taupunkt 9>3^C). Dae zeigt* 
dafi alt dea Auftreten von Bodennebelfeldern gerechnet wer- 
1 H den au6. 

In den hdheren Schichten traten sebr Terschiedene Silttigunga- 
grade auf • Zwischen sebr trockener Luft la 530 mb-Niveau ait ^ 

einer TAupunktdifferenz von aehr ale 20®C und ebenfalle trok- 
kener Luft in der unteren Troposphare (Taupunktdifferenz 5 - 
10®C) stieg die relative Peuchte ia 700 ab-Miveau auf 100 5^ 

(Taupunktdifferenz 0^). Zu dieeer Schicht gehdren die Wolken, 
die in der linken unteren Ecke und aa rechten Sand von Abb. 
la zu eehen sind. 

i ^ \ 
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2 Oberrhelnebenc and Randhdhen la Uberbllok 

Jeder mlt der Geographle Mltteleuropas auoh nur elnigeraaden 
▼ertraute Betrachter Ton Abb. 1 wtirde auch ohne ErklMrung so- 
fort erkanneni daS hier die Oberrheinebene alt Ihren Randhd- 
hen abgeblldet 1st. Ala doainlerende Strukturea erschelnendie 
hellen (« warmen) Hangberelche der Mlttelgeblrge auf belden 
Seiten und nbrdllch der Oberrheinebene (7ogesen. Schwarzwald, 
Pfklzer Waldt Od^nwald* HunsrUok u'ld Taunus). Hier aind mit 
Werten bia zu 15®C die hSehsten Oberflhchentemperaturen dee 
Gesamtraumes vertreten. Sie kontraatieren aowohl mit der im 


Mittel ktthleren Oberrheinebene 


2 ) 


ala auch mit den nach auBen 




1 ) Es warden im folgenden meiat die HCMII-Baten ala Temperatu- 
ren in Grad Celsius angegeben. Dies geachieht wegen der gro- 
Qeren Anschaulichkeit und der besseren Vergleiehbarkeit rer- 
schiedener Werte, obwohl die Eichung der Daten noch nicht 
geaichert iat. Die Umrechnung in Grad Celsius erfolgte nach 
dem von der NASA angegebenen Algorithmus (BOHSE u.a. 1979) 
ohne Berticksichtigung des Zustandes der Atmosphere in Unter- 
auchungsgebiet. Ein Vergleich zwisci.en dem so erhaltenen 
Temperaturwert fttr einen Kiefernforat bel Hartheim siidweat- 
lich von Freiburg und der Oberflfichentemperatur, die aus den 
dort gemessenen langwelligen Strahlungastrdmen abgeleitet 
wurde, zeigt eine gute Obereinstimmung (60SSMANN (3)). 

Die bei GOSSMANN und HABERACKER (1980; angegebenen Temperatur- 
werte aind jeweila un 6° zu niedrig (vgl. dort S.27). Eine 
bei der internen Kalibrierung des HCMM aufgetretene Abwei- 
chung von den Ausgangswerten war aowohl bei der NASA ale 
auch bei der Umsetzung der Daten im Rechenzentrum der Uni- 
versitat Freiburg (also zweimal) korrigiert worden. 

2) ' Man hat den Eindruck, dafl der Wbergang von der warmen Hang- 

zone in die kUhlere Oberrheinebene auf der Oatseite markan- 
ter abgebildet, d.h. mehr auf eine Linie konzentriert iat 
ala auf der Weatseite. Dies kann im Norden durch die Asymme- 
trie, d.h. den Unterschied zwischen der WeinstraBen- und der 
BergstraBenseite der Oberrheinebene erklftrt werden (Randnle- 
derung im Oaten. Htigelland und Terraasenayatem vor dem Hang- 
fuB im Weaten). Da im Stidteil der Oberrheinebene, wo eine 
solche Aaymmetrie nicht gegeben iat, dieser Gegenaatz aber 
auch auftritt, muB zu aeiner Erklhrung auch die geometrische 
Situation der Aufnahme herangezogen werden. Die Flugbahn des 
Satelliten verlief in 600 km Hbhe etwa 250 km westlich dee 
Rheins von Norden nach SUden. Bei diesem Aufnahmewinkel konn- 
te die Situation am HangfuB auf der Oatseite beaser erfaBt 
werden. 
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anschllefienden Hochfl&chenberelchen* Unter diesen Bind an 
kttltesten (» dunkelaten) die waldfrelen Hochflftchan ndrdlieh 
dea Soonwaldes (A 3» 6 - 9^C), weatlich der Hochvogesen (A 9, 

A 10» A 11$ 5 • 8^C) und vor alien dstllch des Schwarzwaldes 
(P 8, P 9f P 10, B 11, P 11, E 12„ P 12$ 4 - 8°C). Ebenao 
Bind die groSen Talaysteme In den Mlttelgeblrgen durch Ihre 
tlefen OberflMchentemperaturen zwiachen 6 und 10^0 gut zu er- 
kennen, wie z.B. In Schwarzwald die Taier der Murg (E 9, E 8) 
und der Kinzig (E 10, D 9), in den Vogeaen das Markircher Tal 
bei Schlettatadt (B 10) und der oberste Talbereich der Meurthe 
(A 10), sowie alle Tfiler, die aua den Ffalzer Wald heraus in 
die Oberrheinebene einmiinden (B7,C7,C6,C5). 

In der Oberrheinebene aelbst eracheint der Rhein in einzelnen 
Abschnltten ala narkante welQe Llnle, an anderen Stellen ala 
heller Streifen nit diffuaen Randern, an wieder anderen fehlt 
er ganz. Eln welterea aufflilligea Fhanomen alnd - wenn auch 
ohne acheurfe Konturen - die Warmelnaeln der groBen Stadte 
(Prankfurt/Main, Mannhein^Ludwigahafen, Karlaruhe, StraBburg, 
Basel etc . ) . Sle haben ^hnlich hohe Oberf lachentenperaturen 
wie die bewaldete Hangzone der Mittelgebirge (11 - 14°C). 

Perner aind bereits in dieaer Oberaicht viele weitere topogra- 
phlache Strukturen zu erkennen, wie z.B. der Kaiaerstuhl (Dll, 
warm) weatlich von Prelburg, die Westpfaizische Moorniederung 
(A 6 und B 5, kalt) zwiachen Homburg und Kaiserslautern Oder 
das Rodungsgebiet des Preudenatadter Grabens (P 9, kalt) auf 
der Oatseite des Schwarzwaldes. 

Vergleicht man Abb. 1 mit Karten der Waldverteilung, der Sied- 
lungsverteilung, des Reliefs und der Gewasser im MaBstab 1 : 

2 000 000 (vgl. Abb. 5a und 5b), so zeigen sich in Teilberei- 
Chen Kongruenzen, allerdings mit von Ort zu Ort wechselnder 
Deutlichkeit und in Abhangigkeit von verschiedenen Randbedin- 
gungen. Urn diese Zusammenhange beaaer zu verstehen und urn - 
aoweit die Information der HCMM-Szene dies erlaubt - die Er- 
faasung der einzelnen Paktoren und damit den EinfluB geographi- 
scher Strukturen auf die Oberf Iftchentemperatur untersuchen zu 
kdnnen, wurden einzelne Teilstlicke '^^on Abb. la mit den entspre- 
chenden Ausschnitten der Topographischen Ubersichtskarte 1 : 

200 000 tiberlagert. 


I 
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3 UntafSttchmut d#ir Abhtnglgkelt dar HCMM-Paten von der topo>- 
graphleohan Struktur an klalnrliimlgan Balaplalan 

Daa ill t'olgaadan auagawartata Material wurda duroh Projaktlon 
dar ale SiapoeltlTe 7orliegandexi antzarrten Theraalaufnahi&an> 
auaachnitta auf die varachladanan Aueeiiga daa jawelllgen Blat- 
tae dar Topographlschan Oberslchtskarta 1 t 200 000 (ft)K 200) ^ ^ 
gawonnan. Die Bllder sind gegentiber dam MaBatab dar TDK 200 
sum Tall vargrdBart Oder ▼erklelnert, je naoh dam Uiafang das 
bandtigtan Blldausachnlttee. Dar jawalls elngeeeichnete schwar- 
sa Balkan antepricht 3 ka. Aua Kostangrtindan wurda alna Schware- 
WeiS-Darstallung ^wkhlt. Elna Betrbkodierung dar Tanparaturan 
liafia manche Auaaage noch deutlicher warden. 

In 11 Abschnittan warden die Aussagen der Einzelszenen behan» 
delt. Die Ergebnlsse sollen anschlleSend In Kapitel 4 - thema- 
tlach geordnet - zusammengefaSt und diskutiert werden. Dei 
der Betrachtung der folgenden Bilder kbnnen keineswegs alle 
intareasanten Stellen angesprochen werden. Der gel^ndeklimato- 
loglach geachulte Leser wird weitere beachtenawerte Eakten und 
eine groBe Zahl weiterer Beiapiele fUr die vorgestellten Phano- 
aene entdeckan. 

Die Lage der Einzelbilder in der (resaatazene ist in Abb. 1b 
durch Rachtecke markiert. 





1 ) Die Ganehmigung ftir die Verwendung der AuazUge der Tt)K 200 
wurda Tom Inatitut fUr Angewandte Geodd.sie, 6 Frankfurt 
unter Nr. 80/5 am 28,2.1980 erteilt. 
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3*1 Soonwald (Abb. 6) 

Xhnllch wle der nach Stldwesten anschlledenda Idarwald und der 
Jenselts des Rhelns naoh Kordosten rerlaufende Taunushaupt- 
Icamm 1st der Soonwald eln Bel spiel dafiir» dal3 bewaldete Hbhen- 
rUcken In der Nacht hohe Oberflkchentemperaturen ausbllden. 
Zwlschen den BergzUgen aus Taunusquarzlt und den waldfrelen 
Ausraiimzonen Im Sliden und Norden bestehen Teaperaturdlfferenzen 
bie zu 7®C. 

Die ttberlagerung des Einflusses der Waldverteilung und des Be- 
liefs auf dae Muster der Oberflftchentemperatur wird In diesem 
Ausschnltt an folgenden Erschelnungen deutllch: 

1 ) Sowohl im stark reliefierten Soonwald im zentralen Teil des 
Bildes ala auch in dem an Beliefenergie drmeren Nordwestteil 
Sind die Wftlder wdrmer ala ihre Umgebung. Babei liegt das Tem- 
peraturniveau auf den Bergztigen des Soonwaldes deutllch hdher. 

2) Sowohl im rbllig bewaldeten (rrafenbachtal in der Bildmitte 
ala auch in den waldfreien Bereichen im SUdosten warden die 
Hohlformen durch Bereiche kalter OberflSchen nachgezeichnet . 

3) tJberall, wo Talweitungen bzw. Ausraumzonen nit Engtals trek- 
ken abwechseln weisen die ersteren wesentlich tiefere Oberflh- 
chentemperaturen auf. Dies kbnnte man ale Polge dee Wechsels 
▼on Kaltluftstau in den Talweitungen und KaltluftabfluQ in den 
Engtalstrecken interpretieren. Etwas Voraicht ist bei diesem 
SchluS allerdings geboten, da dieses Phanomen in den Talengen 
im Grenzbereich der geometrischen Auflbsung des Thermalbildes 
liegt und deshalb mbglicherweise ein kalter Talboden hier nicht 
erfaBt wird. 
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a) Relief 


1 Slmmern 

2 RhelnbaXlen 

3 Rhelntal 


b) Gewasaernetz 


1 (Juldenbarh 

2 Grafenbach 

3 Slmmernbach 





c) Wald und Relief 


Abb. 6: Soonwald 

Grau! RCMM-Daten 
(hell a warm, 
dunkel » kalt) 

Schwarzj AuazUge 
aua der Tt)K 200 
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5.2 TaunttshauptkMm and Wispertal (Abb. 7) 

Das auf dar Nordaelta dea Taunuahauptkaamaa liaganda und bel 
Lorch in daa Mittalrhaintal ainoUndanda Wlapartal und aein 
"Wispanrind" alnd aln in dar kllmatologiaohen Litaratur (vgl. 
BLtfTHGBK 1966 » S.286) bakemntaa Balaplal fUr ain nttohtlichas 
lokalaa Wlndayatam. Abb. 7a zalgt, inwleweit die HCMM-Aufnahma 
aeinan Einzugaberaloh durch die Verbraltung niedrigar Ober- 
flUohantanparaturan !■ Haupttal und in dan Seltentftlchen er- 
faBt. Bain flliohtigan Betrachtan hat man dan Eindruck, daS 
das yerbreltungamuater tiefer Oberfiachentemperaturen im Ba- 
reioh dea Wiapartalaa auaachlleBlich Tom Hbhenlinienbildt d.h. 
vom Relief beatimot wird. Bar genauere Vargleich mit der Kar- 
te der Waldrerteilung in Abb. 7b ergibt Jedoch, daS dies nur 
ftir daa Haupttal und die tiefer eingeachnittenen Nebentliler 
gilt. Sle werden unabhknglg von ihrer Waldbedeckung ala kalt 
abgeblldet. In den Quellbereichen der Thler und auf den Roch- 
flftchen dagegen korreapondieren die tiefen Oberflhchentempera- 
turen mit den grofien Rodungainseln. 

Die whrmsten Bereiche dea Blldea alnd der bewaldete Slidhang 
und der Hdhenrlicken dea Taunuahauptkammea sowie das Rheintal. 
Hier im Rheintal wird offenaichtlich die Tendenz konkaver Ge- 
Ihndeformen zu tiefen Oberflftchentemperaturen durch die Blind e- 
lung der Wasserflftche, zweier PernatraSen, zweier Eisenbahnli- 
nien und dea Siedlungabandes auf baiden Seiten des Pluases 
tiberapielt . 

Am Auagang dea Wiapertalea in daa Mittelrheintal ergibt aleh 
keine Antwort auf die Prage, ob der Wiaperwind elne Ernledri- 
gung der Oberflftchentemperaturen im Rheintal hervorruft. 
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a) Relief 


1 Taunushauptkama 

2 Wispertal 

3 Mittelrheintal 


Atb. 7: TaunushauptkacTi and Wispertal 

ttrau: HCMM-Daten (hell = wars, dunkel = kalt) 
Schwarz: Auaztige aus der TUK 200 , Blatt CC 6310 



b) Wald und Relief 
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5.3 Das Spayrbaohttl bcl Neuatadt a.d. WelnstraBt (Abb, 8) 


Das Talsystsm dss Speyerbaohts ia Pfttlssr Wald 1st wegsn ssl- 
nsr nahsau Tollstlindlgsn Bsdsokung mit Wald sin wichtiges Bel.- 
spisl flir dsn ElnfluB des Ksllsfs auf das Muster der OberflM- 
ehentempsratursn. Bs seigt nooh deutlicher als das Wispertal, 
daS In dsn bswaldstsn Mlttelgebirgen die Tttler kelneswegs nur 
wegen der Wiesen auf den Talsohlen Im nMchtllchen Thernalblld 
kalt ersohelnen. 

Die Verbreltung kalter OberflMchen (<9^C) unabhdnglg von der 
Riohtung und Brelte des Talabschnlttes einheitllch bis zu 
einer Hdhe von etwa 400 m • In den oberen Talabschnitten rei- 
ohen sle etwas hbher hlnauf als am Talausgang - belegen, daS 
der den Ffdlzer W^ld zum Aufnahmezeltpunkt Uberwehende Ost- 
wind In das Talsj'stem nlcht eingrelfen konnte. Dieses war yon 
der durch die Ausstrahlung der OberflAchen geblldeten Kaltluft 
erfUllt. Die Exlstene dieses Kaltluftreserroirs 1st in diesein 
Balls auch durch die Wlndmessungen am Talaubgang gesichert. 

Die Station Neuotadt des Deutschen Wetterdienates registrler- 
te als Stundenmittelwert von 3-4 Uhr MEZ am 30.5.78 elne 
Strdmung aus WSW (260®) mit einer Geschwindigkelt von 1,2 m/sec. 
Unter der Oatstrdmung und neben der flachen, in der Oberrhein- 
ebene vorhandenen Nordstrdmung war am Ausgang des Speyerbach- 
tales mit der von W nach 0 gerichteten Bewegung der auaflie- 
Qenden Kaltluft eine dritte Windrichtung ausgebildet. 

Dieses Gesamtblld entsprlcht in hohem HaBe den Feststellungen, 
die VOGT, SEITZ und PEZBR (1977) aus einer Plugzeugthermalauf- 
nahme desselben Haumes abgeleitet haben. Bei genauer Betrachtung 
von Abb. 8a hat man sogar den Eindruck, daB auch die von FEZER 
beschriebene Bchrftgstellung der Kaltluf toberf Idche durch die 
Einwirkung des Hdhenwindes in der Aufnahme ihren Niederschlag 
findet. Es sieht so aus, als wUrden die kalten Oberflhchen in 
den meisten Talabschnitten auf der Westseite hbher hinaufreichen 
Dies sollte man allerdings mit Vorbehalt aufnehmen, da schon ein 
kleiner Pahler in der geometrischen Korrektur der HCMM-Aufnahme 
denselben Bffekt her^orrufen kdnnte. 

Naheliegend scheint Jedoch, daB die Bedingungen ftir die Erfas- 
sung des dargestellten Phftnomens insofern bei dieser Aufnahme 


b««ond«re gtinttlg war«n» ala d«r Oatwind daa Abfliadtn dar 
Kaltlttft mua daa Tal haraua haaata uad daduroh ^laa grttdara 
Kaltluftanaaaalung und daduroh aina atdrkara AuakUhluag daa 
Talaa harrorriaft ala dlaa bal andaran Wlndrlohtuagan dar Fall 
gawaaan wira. 

Vtthrand dla Ixlatanz daa lokalan Wlndaa an Auagang daa Spayar- 
baohtalaa gaalohart und dla Erfaaaung aalnaa Elneugabaralohaa 
durch dla Tharaalaufnahna aTldant latt glbt daa Blld kalna al- 
oharan Hlnwalaa auf aalna Auawlrkungan an Talauagang. Sort 
alnd swal andara Brachalnungan baachtanawart t 

1 ) Sla padlnant- odar glaolakhnlloba PudflMcha daa Ffilsar 
Waldaa lat balnaha abanao warn (11 - 1?^0) wla dar bawaldata 
Anatlagi obwohl ala waldfral (Walnbau) lat und nur ala garla- 
gaa Gaftlla nach Oatan hat. 

2) Sla Waldflkeha auf dan Schwannfttohar daa Spayarbachaa an 
raehtan Blldrand arachalnt atwaa hallar (wimar) ala Ihra Un*> 
gabung. 
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Abb. 8; Speyerbachtal bei Neuatadt a.d. Welnatrafle 

Grau: HC:<M-Daten ^hell » warm, dunkel ■ kalt) 
Schwarz: Ausztige aua der TI)K 200, Blatt CC 7110 
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3.4 Das Rhelnhesslechg Htlgelland (Abb. 9) 

Naoh der Darstellung der thermlschen Dlffsrsnsierung in elnea 
bewaldetsn, von Tdlern tlef zerschnittensn Bergland 1st es 
ebsnso von Intsresse zu sehent Inwlewslt das Muster der Ober- 
fldchentemperaturen In elner waldfrelen Landschaft mlt viel 
klelnerer Rellefenergie wie dem Rhelnhessischen Htlgelland von 
den OberflMchenformen bestlmat wird. 

WMhrend im vorausgehenden 3eisplel eln elndeutiger G^gensatz 
zwischen den warmen Hochflftchenresten und dsn kalten Tfilern 
bestand. 1st das Blld hler wenlger tiberslchtllch. Zwar sind 
la Mitt el auch hier die Erhebungen tiber 200m etwas warmer ala 
die dazwischenliegenden Talungen. Doch besitzen z.B. dies© 
keinen durchgehend kalten Talboden, sondern sind in Bereiche 
tiefer Oberflachentemperaturen - meist sind dies die groflen 
Wannen - und in wMrmere Verbindungssttlcke gegliedert. Ferner 
sind groBe Mulden auf den Hbhenrlicken zum Tell ebenso kalt 
wie diese Talweitungen. So ist auf der Westseite des Hbhenzu- 
ges in der linken Bildhalfte die klassische Differenzierung 
in eine warme Hangzone zwischen elner ktihlen Hochflache und 
einer ebenso ktihlen Nlederung ausgebildet. 

Ober die Beziehung zwischen Relief und Oberflfichentemperatur 
hinauB wgre es in dlesem Beispiel interessant, die Verteilung 
des Wein- und des Obstbaues mit dem thermalen Muster zu ver- 
gleichen. Bereits eine fltichtige Gegentiberstellung zeigt ndm- 
lich,. dafi die Verbreitung der Weinbauareale in hohem MaSe mit 
den hellen (warmen) Bereichen korrespondiert . Dies bedeutet, 
dafl die der Differenzierung der Landnutzung in diesem Raum zu- 
grundeliegenden thermlschen Bedingungen im Prinzip auch in die- 
ser Thermalaufnahme erfaBt werden. 







a) Gewaasernetz 


1 Rhein 

2 Selz 

3 Nahe 






b) Relief und Wald 






Abb. 9.' Rheinheasiachea Hugelland 

Grau: HC!£4-Daten (hell = warm, dunkel = kalt) 
Schwarz: Auszuge aua der Tl)K 200, CC 6310 
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3.5 Pit Oberrhelnebene \md dt»r ?tand dee Kralchgaues 
bel Karlenxhe (Abb. 10) 

Es war eu erwarten, dafi auf dar naheau horlsontalen fliiohe 
der Oberrhelnebene euidere Faktoren daa Muster der OberflMchen- 
temperaturen bestimaen als in den blsher vorgestellten Htigel- 
und BerglMndern. Von Interesse 1st In dea gewhhlten Aussohnltt 
Tor allea der Bezug der Oberflhohenteaperaturen zua Oewhaser- 
netZf zur Siedlunga- und zur Waldverteilung. 

1) OewAsaers AuffSllige Strukturen dee Gewhesfipnetzes gibt es 
sowohl in den besonders hellen (warmen) ale auch in den beeon- 
dere dunklen (kalten) Bereichen. Warm ist die Kheinaue alt den 
Altrheinschlingen wor allea dort, wo entweder grdSere Wasser- 
flSchen Oder Heste des Auewaldes erhalton sind. Kalt sind 
einige hltere Altrheinschlingen und die Teile der Bandniede- 
rung norddstlich ron Karlsruhe i in denen riele Entwhsserungs- 
grSben anzeigen, dafl das Land hier noch etwas tiefer llegt 
als die Umgebung und wegen des hohen Grundwasserstandes in der 
Begel ale Grtinland genutzt wird. 

2) Siedlungen: Sehr deutlich tritt hier die Wfirmeinsel der 
Stadt Karlsruhe hervor (la zentralen Tell der Stadt bis zu 14^0 
gegeniiber 10°C ia Umland). Xhnlich wie in Mannheim/Ludwigsha- 
fen (siehe unten) und Straflburg enden auch hier die warmen 
Plhchen im Norden der Stadt mit der Grenze der dichten Bebauung 
whhrend sie im SUden welter in den suburbanen Baum hineinrei- 
Chen. AuSer der Stadt Karlsruhe sind auch viele kleinere Sied- 
lungen durch ein Signal (heller Fleck) im Thermalbild vertre- 
ten. Dies gilt vor allea fiir die Dorfer, die ndrdllch von KarlS' 
ruhe am Hochgestade, d.h. am Rande der Niederterrasse zur Aue 
liegen (Eggenstein, Leopoldshafen, Linkenhelm, Liedoldsheim usw 
Die durch diese Ddrfer (der sogenannten Rheinzeile) besetzten 
Torspringenden Ecken der Niederterrasse weisen alle hdhere 
Oberflfichentemperaturen als ihr Umland auf, whhrend die Dbrfer 
der sogenannten Bergzeile am Rande des Kraichgaues und noch 
mehr die Dbrfer in den Tftlern des Kraichgaues den tiefen Ober- 
flachentemperaturen ihrer Umgebung angepaSt erscheinen. 




5 ) Wftidt Sehr unt«r80hledlieh ist das Ysrhaltsa der WaldflM- 
ohsn* Dls Auewaldreste sa Rhein (siehe oben) und die Wald- 
stttoke aa Rande des Kralohgaues haben deutlloh hOhere Ober- 
flildheiitsaperaturen als benaohbarte Wlesen- und Aclcerflhohen. 
Vtlr dsn Bard twald unaittelbar nbrdlioh Ton Karlsruhe gilt 
dies nur, wsnn man ihn nit der Wleeenniederung auf seiner 
Ostseite rergleleht. Bei den Hardtwdldem oben reohts und 
bela Bellhelner Wald auf den Schwemafhcher der Queich oben 
links 1st ein Teaperaturuntersohled sua umliegenden Land 
nioht su erkennen. 













e) GewasseTi Relief, Siedlungen 


a) Gewasser und 


Relief 


b) Gewasser, Belief 
und Wald 


1 Kraichgau 

2 Randniederung 

3 Hardtwalder 

4 Bellheimer Wald 

5 Karlsruhe (276 000 Ew) 

6 Rheinzeile 

7 Bergzeile 


Abb. 10: Oberrheinebene 
und Rand des Kraichgaues 
bei Karlsruhe 


Grau: HCSTJ-Daten (hell = 
warm, dunkel = kalt) 
Schwarz; Ausziige aus der 
TilK 200, Blatt CC 7110 




3.6 Die Oberrhelnobane nttrdllch von Basel (Abb. 11) 

Der yorgestellte Aueeohnitt aus dem plelstozMnen Schotter- 
fMcher dee Ilhelns und den Auelfiufern dee Stidschwarewaldee 
ndrdllch yon Baeel (die Stadt Basel llegt unmittelbar auBer- 
halb dee unteren Blldrandes) 1st deshalb bemerkenewert, well 
er die In letsten Abscbnltt berelte angesprochenen Unter- 
schlede In den Oberfl&chentemperaturen der Wilder je nach 
Ihrer topographlschen Lage besonders klar wlederglbt. 

Der 7or6t Domanlale de la Harth auf der linken Rhelnselte ge- 
hbrt mlt Temperaturen zwiachen 6 und 8^C zu den kdltesten Be- 
reichen der gesamten Oberrheinebene und let in Abb. 11b dunk- 
ler ala die nach Westen und Osten anschlieSenden landwlrt- 
schaftlichen Nutzflacheu. Dasselbe gilt ftir die Kief ernf orate, 
die auf der rechten Selte des Altrheins die Stelle der ehema- 
ligen Auewhlder elngenommen haben (7 - 9°C). 

la Gegensatz dazu sind die Waldflachen auf den Auslaufern des 
Siidschwarzwaldea am rechten Blldrand besonders warm (bis zu 
14*^C). Die Vorbergzone zwischen Ldrrach und IfUllheim ist 
auBerdem ein weiteree Beiapiel ftir die Kongruenz zwischen den 
Reliefformen und dem Verbreitungsmuster kalter und warmer 
Oberflhchen. Alle Tftler und Mulden sind deutlich kuhler als 
die dazwischenliegenden HUgel und Bergztlge. 

Hingewiesen sei auch auf die Erfassung und unterschiedliche 
Abbildung verschiedener Industrieanlagen. So erscheint das 
Areal des Chemiekonzenrns Rhdne-Poulenc auf der linken Rhein- 
seite bei Neuenburg ala heller Fleck (etwas oberhalb der Bild- 
mitte, H°C), wShrend das Peugeot-Werk im PorSt Domaniale de 
la Hardt ala besonders kalt abgebildet wird. 


a) Wald, Relief und 
Sledlungen 


1 ?or^t Domaniale 
de la Harth 

2 Ldrrach 

3 MUllheim 

4 Neuenburg 

5 -Peugeot-Werk 




b) Relief und Siedlungen 


Abb. 11; Oberrheinebene 
ndrdlich von Baeel 

Grau; HCMM-Daten (hell = 
warm, dunkel « kalt) 
Schwarz; Ausztige aus der 
TtJK 200, Blatt CC 8710 
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3r7 Mannhelm/Ludwlgehafen und StraBburg (Abb. 12 und Abb. 13) 

Die WMrmeinseln der groSen St&dte Mannheim/Ludwigshafen und 
StraBburg Bind berelte in der OeBamtUbereicht der Oberrhein- 
ebene (Abb, 1) gut zu erkennen. Die VergrbBerungen (Abb. 12 
und 13) zeigen folgende Einzelheiten: 

1 ) In beiden Fallen weist die helle Plftche keine scharfe Gren- 
ze nach auBen auf, sondern geht in einem diffusen tlbergangs- 
bereicb in das Umland Uber. 

2) In beiden P&llen beginnt dieser ttbergangsbereich auf der 
Nordeeite der Stadt am Kand der dichter bebauten Flfichen, wfth- 
rend er auf der SUdseite ein Stuck ins Vorland hinaus verecho- 
ben ist. Der euburbane Raum ist jeweils auf der SUdeeite der 
Stadt wesentlich wfirmer als auf der Nordseite. 

3) In Abb. 12 sind die warmsten Oberfiachen der Stadtkern von 
Mannheim und die Industrieanlagen der BASF im Norden von Lud- 
wigehafen (13 - 14°C). Bei StraBburg ist eine Plache, die in 
etwa die Altstadt und einen nach SUden anschlieSenden Berelch 
derselben GrdBe abdeckt, einheitlich warm (12 - 13°C). Die 
Temperaturdifferenz zum Umland betrhgt in beiden Fallen ca. 4°C. 

4) Bei Mannheim/Ludwigshafen beaitzen die am linken Bildrand 
liegenden, noch nicht stadtisch llberbauten Fiachen der Alt- 
rheinschlingen tiefere Oberfiachentemperaturen als ihre Um- 
gebung. 


Abb. 12: Mannheim/Ludwigshaf en (480 000 Ew) 



Abb. 13: Straflburg/Kehl 

(Aggl. 355 000 Ew' 


3.8 Colmar und ?r«lbura (Abb. 14 und Abb. 15) 

Neben den groSen Agglomerationen treten aueh rlele klelnere 
Sttidte wle Worms t Speyer, Kalaeralautern, Flrmaeena, Hast at t 
und Tiele andere duroh ihre hbheren OberflMchentemperaturen 
ala Wgraeinaeln Im Thermalblld In Erachelnung. Ala Belaplel 
zelgt Abb. 14 die Wliraeinael yon Colmar. Xhnllch wle bel den 
groBen Stildten beateht auch hler ein glelchmasiger ttbergang 
ohne grelfbare Konturen yon der beeondera warmen Innenstadt 
sum IcUhlen Vorland. 

Die Tateaohe, daB ee echwlerig let, Elnzelhelten der etAdtl- 
achen 7opographle beatlmmten Strukturen im HCMM>Bild zuzuord- 
nen, heiSt aber nlcht, daB daa HCMM-Bild die Temperaturvertel- 
lung in der Stadt nlcht wledergeben wUrde. Gellngt ee, in der 
Umgebung der Stadt Paipunkte zu flnden, die eine genaue Zuord- 
nung Ton Thermalblld und Kartengrundlage erlauben, so be- 
achrelbt die HCMM-Aufnahme aehr wohl die Verteilung der Ober- 
flhchentemperaturen in der Stadt. Dae aus der HCMM-Aufnahme 
abgeleitete thermiache Muster fUr Freiburg in Abb. 15a und 
eine aus einer Aufnahme des Beutschen FlugzeugmeBprogrammee 
fUr einen vergleiohbaren Zeitpunkt erstellte Karte der Ober- 
flSchentemperaturen (Abb. 15b) zeigen eine erstaunlich gute 
ttbereinstimmung. 

Auf der ttberaicht in Abb. 1 tritt Freiburg als warmeineel 
nicht in Brscheinung, da es im Nordosten und Sbdwesten von den 
ebenao warmen bewaliieten Hbhen des Schwarzwaldes begrenzt wird. 
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Abb. 14i Die Wftraeinsel 
der Stadt Colmar 

Grau: HCMM-Daten (hell = 
warm, dunkel = kalt ) 
Schwarz; Auszug aus der 
TtJK 200, Blatt 00 7910 



Abb. 15; Muster der Oberfldchentemperaturen im Stadtgeblet 
Ton Freiburg i.Br. 

links; HCMU-Aufnahme vom 30.5.78, 3.13 M£Z nach der geome- 
trischen Entzerrung auf GauS-KiiJger-Koordinaten und 
Glattung an den Randern der Bildelemente . 

rechts; PMP-Aufnahme vom 1.4.76, 4.40 MEZ, Flughdhe 4000 m, 
geometrlsche Aufldsung 10 m; nach elner Mlttelung 
Uber 100 x 100a und manueller Entzerrung auf Oaufl- 
KrUger-Koordinaten. 


• I ■- . 

\ 


I, i 

I QUAUT^ 





50 - 


5*9 Brelggau and lCal»T»tuhl (Abb. 16) 

Str Verglaioh 6«r Abbildungen 16a* b und o bestiitlgt Buniichst 
elnige dar aohoa bai frliharan Balapialan gawonnanan Auaaagans 

1 ) Ton dan Wtldarn alnd dia auf dan Hbhan daa Kaiaaratuhlaa 
atwaa llnko ron dar Bildaltta und auf dan Aualdufarn daa 
Sohwariwaldaa am raohtan Bildrand baaondara warn (11 - 13^0. 
Sautlieh ktthlar (9 «- 10*’c)» abar Inaarhln noch atwaa wMraar 
als ihra Uagabung aind dia Auawaldraata am Hhaln ndrdllch ron 
Braiaaeh. Nooh alnnail 1-2 9rad kaitar und ohna dautlichen 
Untaraehlad zu dan ala unterbrachendan AckarflAchen aind dia 
Mooawkldar auf dam Schottarfkchar dar Breiaam in dar Fralbur- 
gar Buoht. 

2) Wie aua den Flugzeugthermalaufnahman bekannt war, aind ron 
den waldfrelen, nicht atkdtiachen FlMchen die vom Walnbau ge- 
nutzten Riedel- und HUgellandachaften am wkrmaten. Dazu gehb- 
ren aufiar dam Kaiaaratuhl und der Emmendlnger Vorbergzone (am 
oberan Bildrand rechta Ton der Autobahn) auch die kleinen Hb- 
hanzUga daa Tunibergaa (am unteren Bildrand etwa in dar Mitte) 
und daa Nimberga (rechta ron der Bildmitte). 

3) Baneben apielen aber offenaichtlich auch noch weaentlich 
kleinera Hbhandifferenzan bia harunter zu ‘*m und noch weniger 

im thermal en Muater eina Rolle. So aind in Abb. 16c in der Frel- 
burger Bucht unabhdngig won der Waldverteilung die Flachen be- 
aondera dunkel. in danen die Hhufung yon Bntwhaaerungaadern 
elne im Hbhenlinienbild (Abb. 16d) nicht mehr in Eracheinung 
tretende Tiefenlinie anzelgen. 

4) Erwghnung verdienen auch die kUhlen WieaenhochflAchen im 
zantralen Kaiaaratuhl und die Zuordnung der Berelche niedriger 
Oberflkchantamperaturen zum GewMaaernetz am Rand dee Schwarz- 
waldaa Inabeaondere im Rodungagebiet ron Ottoachwanden (in 
dar rachten oberan Bildacke). 

Ba fUr Teile dea Breiagauea aua den Befliegungen dea Beutachen 
FlugzeugmeSprogrammea im Jahre 1976 Infrarotthermalaufnahmen 
yorliegen, iat ea mbglich, fUr dieaen Bereich Plugzeug- und 
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S«ttllltenth«raalaufnahBen altainaadtr tu Tergltiohta. Abb* 

I6t i#lgt dan in Abb. 16d Mirkiartan Oalindtstralftn in 
•inar Vlugaaugnufnahna aua AOQQm. Htfha nit ainar geonatri- 
aohan Aufltfaung ron I0n in Hndir daa Plugaaugaa. Man arkanntt 

1) 2)ia flttgsaugaufnahna aaigt aina Tbllig andara Struktur. 8ia 
antbilt aina yialaahl ron Sataila und baaohraibt aua aioh haraua 
dla fopographia nit laldgranaan» Wagan* GawAaaam, Siadlangan 
uaw.* Sia Satallitantharnalaufnahna nlttalt tibar alia diaaa 
Sinaalhaitan* Sia atallt dia fopographia nicht dar* aondarn 

oia kann dar topographiachan Struktur augaordnat und aua dia- 
aar arklMrt war dan. Dafttr gibt aia dia groSrduniga Tartailung 
dar ObarflMchantanparaturan Tlal anachauliehar wladar ala dia 
Flugaaugauf nahna . 

2) Dar achon nahrfach angaaproohana Gaganaata in Varhaltan dar 
Wttldar in dan BarglMndarn ainaraaita und in dar Obarrhalnabana 
andararaaits wird duroh dla Flugaaugauf nahna baatMtigt. Dia 
Wdldar daa aantralan Kaiaaratuhlaa aind weaantlloh wbraar ala 
dla daa Oatlloh daron liagandan Dralaan-Schottarfdohara* wann 
auch diaaa in dar Flugaaugaufnahna noch dautllch durch hdhara 
Tanparaturan Ton ihrar Ungabung abgaaatat aind. 

3) Die in nhchatan Kapital bahandalta Erfaasung Tarachiadaner 
Dbrfar in dar SHtallitanthaxnalaufnahna IhSt aich aua dar Flug- 
aaugaufnahna arklMran. Dla an dar Nordwaatacka auf dar Forch- 
halnar Niadartarraaaa liagandan Ddrfar Wyhl und Forohhain kon- 
traatlaran dort aahr atark nit Ihrar Ungabung* whhrand hhnllch 
groSa Dbrfar in Baralch daa Kalaaratuhla kaun zu arkannan aind. 



a) Siedlungen un 
VerUehrswege 


Freiburg 
Brel each 
Ottoschwanden 
Autobphn 


b) Pelie?, Tald 
Sledlungen 


Kaiseratuhl 

Eaaendlnger 

Vorbergzone 

Preiburgcr 3uch 

Tuniberg 

Nimberg 

Forchlieimer 

Nlederterrasse 




e) Freiburger Bucht, 
Kaiaerstuhl unH 
Porohheimer Nie- 
derterraase 


PMP-Auinahme voa 
1.4.76, 4.40 SffBZ, 
Plughbhe 4000m, 
geometriache Auf- 
Ibaung 10m. 
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Abb. 16: Breiagau und Kaiaeratuhl 

5rau: HCMM-Oaten (hell = warm, dunkel = kalt) 
Schwarz; AuazUge der TOK 200, Blatt CC 7910 


d) 


Belief und 
Siedlungen 







3*10 Klelnatftdte und Dttrfer In verschledener topo- 
graphlecher Laga (Abb. 17 und Abb. 18) 

Schon im Abschnitt 3.3 war festgestellt worden, daS auch klei- 
ne Siedlungen in topographisch gUnstiger Lage in den HCMM-Da- 
ten ein Signal hervorrufen kbnnen. Dieses Phanomen wird im 
folgenden anhand von Lbrfern in der Oberrheinebene und im 
Oberen Grftu auf der Ostseite des Schwarzwaldes wieder aufge- 
griffen. 

Die Dbrfer Wyhl (ca. 2700 Ew), Weisweil (ca. 1400 Ew) und 
Porchheim auf dem Dreieck der Porchheimer Niederterrasse ndrd- 
lich des Kaiserstuhls (vgl. Abb. 16b und Abb. 17), die’ im Ther- 
mal bild jeweils eindeutig einem helleren Pleck zuzuordnen sind, 
liegen auf einer nahezu ebenen Piache, deren Hbhendifferenzen 
auch in einem Gelandeprofil in 2 1/2-facher ttberhbhung (vgl. 

Abb. 17b) nioht mehr dargestellt werden kbnnen. Die von ihrer 
Struktur her diesen sehr ahnlichen Dbrfern (alte Haufendbrfer 
mit dicht verbautem Ortskern) Dunningen (ca. 4600 Ew), Wald- 
mbssingen usw. in der flachen Mulde des Eschachtales im Oberen 
Grfiu bstlich des Schwarzwaldes dagegen (vgl. Abb. 18b) treten 
im Thermalbild Uberhaupt nicht in Erscheinung. Ahnlich wie vie- 
le andere Haufendbrfer der Oaulandschaften in Nestlage liegen 
sie jeweils in einem reliefbedingten Areal tiefer Oberflachen- 
temperatur und gehen darin auf. Wahrend also in den Altsiedel- 
landschaften auf den Schotterflachen des Eheins bei Strahlungs- 
wetterlagen die hbchsten nachtlichen Oberf Ihchentemperaturen 
in den Dbrfern und ihrer unmittelbaren Umgebung auf treten, ist 
dies im sehr ahnlich strukturierten Altsiedelland der Gaufla- 
chen gerade umgekehrt. Dort werden in der Nacht die in Hohl- 
formen liegenden Siedlungen und ihre unmittelbare Umgebung am 
kaitesten, wahrend die zwischen den Siedlungen liegenden FUk- 
keri und Plachenreste warmer bleiben. 

Von hier aus besteht eine interessante Beziehung und auch ein 
gewisser Fiickkopplungseffekt zur Verteilung des Obstbaues in 
den beiden unterschiedlichen Ackerbaulandschaf ten . Bei den Dbr- 
fern auf lier Niederterrasse des Rheins ist der Obstbau auf die 
Hausghrten und die dorfnahen Acker konzentriert . In den Gau- 
landschaf ten, wo es insgesamt wesentlich weniger Obstbau gibt, 
meiden die Obstbaume die tiefsten Bereiche der Mulden und da- 
mit euch haufig die Ortsnahe. 

JS 



b) W-O-Profll 

Abb. 17: Porchhelaier Niederterraasenplatte 


a) HCMM-Daten (grau) und Siedlungsstruktur (schwarz) 
1 Wyhl 2 Weisweil 3 Porchheim 


Forchheim 


Wyhl 





b) Ausschnitt, 

HCMM-Daten (grau) und 
Siedlungen (achwarz) 

1 Dunr ingen 

2 Waldmbssingen 


a) Obersicht mit Wald 
und Siedlungen 


Dunningen 


ORIGINAL PAGE IS 
OF POOR quality 


Abb. 18: Eachachtal iai Oberen G^au 
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3.11 Klnglgtal und Murctal In Nordeohwaraswald (Abb. 19 u. 20) 

In der Oberaichtaaufnahme von Abb. 1 slnd das Kinzigtal und 
das Murgtal Im ndrdllchen Schwarzwald die markantesten und 
alt dam grbSten Betallrelchtum abgeblldeten Talsystema in al- 
ien die Oberrhelnebene uagebenden Mittelgebirge. Deahalb aoll- 
te man dlese Elnzelfallbetrachtungen R'cht schlleBent ohne bel- 
de Aussohnitte in ihren Einzelhelten anhand von YergrbBerungen 
vorgestellt zu haben. 

In beiden Fallen - aowohl bela unteren Klnzigtal (Abb. 19) als 
auch im oberen Murgtal (Abb. 20) - wird das Slid beherrscht 
▼om Gegensatz zwischen der breiten, waldfreien Talsohle und den 
sie uagebenden stellen Hdngen und hohen Bergzligen. Der Tal- 
grund ist jeweils um 4 - 6°C kalter als die benachbarten HQhen. 
Die Berge des Schwarzwaldrandes ndrdlich und siidlieh vom Aus- 
gang des Kinzigtales sind bis zu 14° warm, der Talgrund liegt 
etwa bei 9°C. Bei einem Querprofil durch das Murgtal reicht 
die Temperaturspanne von 6°C im Tal bis zu 11°C auf den Bergen 
zu beiden Seiten. Beide Taler sind Beispiele fiir die Superpo- 
sition des hier gleichgerichteten Einflusses von Belief und 
Waldverteilung auf das Muster der Oberflachentemperaturen. 

Neben dieser jeweils dominierenden Struktur gibt es aber in bei- 
den Abbildungen noch eine Reihe weiterer beachtenswerter Pakten: 

1) Die besonders stark verfirsteten Bereiche des Schwarzwald- 
randes nahe der Oberrhelnebene sind warmer als die welter bst- 
lich anschlieBenden Hbhen. In Abb. 19 sind das vor allem die 
Berge auf beiden Seiten des untersten Kinzigtales, in Abb. 20 
die nach Baden-Baden zu abdachenden Hbhen in der linken oberen 
und die nach SW zum Renchtal hin einfallenden Gebiete an der 
linken unteren Bildecke. Die um 1 - 2° geringeren Oberflachen- 
temperaturen sind vor alien auf den Restflachen der Buntsand- 
steinhbhen vertreten. 

2) Ostllch des Murgtales (Abb. 20) werden auch auf den Hoch- 
fiachen sehr tiefe Oberflachentemperaturen erreicht (6 - 8°C), 
und zwar in den Rodungsinseln der Enz-Nagold-Platte am rechten 
Bildrand und insbesondere im Rodungsgebiet des sogenannten 
Preudenstadter Grabens an der rechten unteren Bildecke. Im Be- 
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reioh dieses Freudsnetftdter drabens sprlngt son SO her das 
diulw&d gegen den Schwarzsald sor, well hler auf elner etwa 
8 tae brelten und ca. 30 - lOCha tief abgeeenkten Scholle un- 
ter der tertl&ren Abtragungsflhche Ifuschelkalk erhalten ge- 
blieben 1st. Me Whlder, die den Preudensthdter Graben huf- 
eisenfOraig uarahmen, stehen auf Buntsandsteln, die waldfreie 
PlMche let grbfitenteile in unteren und aittleren Muechelkalk 
ausgebildet. Me hbchsten Plhchenreste des Muschelkalkes lie- 
gen in einea Hbhenniseau ait den nach NO und SW anschlleBen- 
den Buntsandsteinflhchen in der allgemelnen Abdachung dieses 
Rauaes nach SO. Der 7emperaturunterschled son 2 - 3^C swlschen 
den Whldem auf dem Buntsandsteln und den Acker- und GrUnland- 
flhchen des Freudensthdter Grabens steht daalt stellsertre- 
tend fiir den entsprechenden feaperatursprung Ihngs der gesaa- 
ten Grenze zwischen Schwarzwald und Ghuland. 

In dieser Insgesaat khlteren Plhche an der SO-Ecke des Bildes 
1st wieder eine Differenzlerung nach Relief und Sledltingsmu- 
ster zu erkennen. So 1st das Tal der Glatt und Ihrer Nebenbh- 
che besonders kalt, whhrend Freudenstadt und das groSe Dorf 
Bornstetten (Jewells etwa 1 cm ▼om unteren Bildrand entfernt) 
durch belle Flecken sertreten slnd. 

3) An der rechten oberen Ecke son Abb. 20a und 20b erkennt man 
sowohl das weitgehend bewaldete Tal der groflen Enz (6 - 8°C) 
als auch die auf der Buntsandstelnhochflhche zwlschen Enz und 
Murg liegenden Hochaoorgeblete am Hohloh- und am Wildsee (8 - 
9^C), die als kUhl abgeblldet werden. 

4) In dem auf Abb. 19 angeschnittenen Tell der Oberrheinebene 
bei Offenburg slnd auffhlllg: 

a) die Whrmeinsel der Sthdte Offenburg und Lahr, 

b) die tiefen Oberf Ihchentemperaturen der Waldgebiete Ostlich 
und nbrdlich son Offenburg. 

3) Im Murgtal selbst fhllt der Gegensatz zwlschen dem oberen 
und dem unteren Murgtal unterhalb der Enge son Porbach auf. 

Die hohen Temperaturen unterhalb ron Forbach kdnnen verschie- 
I dene Grtinde haben. Zum elnen hat das Tal hler einen rdlllg an- 

I deren Charakter ale das des Oberlaufs. Es 1st tlef, fast 
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schluchtartlg in das Grundgeblrge elngeschnltten und hat nur 
an ganz wenigen Stellen elne schmale Talsohle. Fsrnsr wlrd es 
auf dieser Strsoke durchgehend von Siedlungen auf den Hang- 
leisten hegleltet. AuSerdem slnd In dlesem Abschnltt mehrere 
Papierfabriken. Die HCMM-Daten kdnnen hier dadurch beeinfluflt 
seln, dad die slch bel Strahlungswetter in der Nacht ausbil- 
dende Inversion sehr hhufig zu einer krhftigen Dunstanrelche- 
rung in diesea Talabschnit u ftihrt. 



b) Relief und Gewasser 


1 Kinzigtal 

2 Schuttertal 

3 Renchtal 

4 Offenburg (50 000 Ew) 

5 Lahr (35 000 Ew) 


Abb. 19: Kinzigtal und 
Schwarzwaldrand bei Offenburg 

Grau: HCMM-Daten (hell = wa'^m, 
dunkel = kalt) 

Schwarz; Auaziige aua der 
Tt)K 200, Blatt CC 7910 


a) Wald, Gewaaser 
und Relief 






* 
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4 SraebnlsBe und Zusammenfasaung 

4*1 gBoaetrlecfae AuflQBung und aditQuatc Kartenaaflatltba 

geht atn von elnea MlndeBtdurchffleBser flttchenhafter Si^natu- 
ran in thBaatiaohan und topographlschon Karten von 0»3 om auB, 
BO ontBprlcht die geoaetrlBohe Aufldoung deo VHRR (Very High 
ReBOlutlon Radioaeter) des HCMM von 600 a dem Kartenmafiatab 
1 t 2 000 000. Daa bedeutet. daS ea mbgllch iat, alle in den 
HCMlf-Aufnahmen enthaltenen Informationen in diesem MaQatab 
darzustellent und dafi alle in der HCMM-Aufnahme enthaltenen 
topographischen Strukturen auch in den entsprechenden Karten 
dlesea MaSstabes zu flnden seln aUBten. Aus diesem Grunde war 
zunMchst Skepsls angebracht, ob die VergrbBerung auf den Ma6>- 
stab der Topographischen tlbersichtskarte 1 : 200 000 und die 
Uberlagerung dee vergrbBerten Blldes mit den verschiedenen In- 
format lonsebenen dieser Karte liberhaupt elnen Erkenntniszu- 
wa.*!hs bringen wllrde. 

Das hier vorgelegte Material zeigt melnes Erachtens jedoch 
eindeutig, daS in den HCMM-Daten eine groSe PUlle von Informa- 
tionen steckt, die erst bei diesem Arbeitsschritt sichtbar ge- 
macht werden kbnnen. Dies gilt insbesondere fiir die Verkniip- 
fung awischen den Oberf lachentemperaturen und dem Gewassernetz 
(vgl. Abb. 10a, 16c und 20b) sowie fUr die Beziehung der Ober- 
f lachentemperaturen zum Siedlungsmuster (vgl. Abb. 17a und iRa). 

Dabei sollte man als selbstversthndlich festhalten, daU die 
Auflbsung des HCMM natUrlich in der Regel nicht dazu ausrelcht, 
urn in Karten dieses MaBstabes Grenzlinien verschiedener rkum- 
licher Einheiten festzulegen Oder die Grenzen topographischer 
Strukturen aus dem HCMM-Bild heraus zu bestimmen. Dies zeigt 
besonders deutllch der Vergleich der Flugzeugthermalaufnahme 
in Abb. 16e mit den entsprechenden Ausschnitten in den Abbil- 
dungen 16a, b, c und d. 

Wesentllch ist, daB das thermlsche Muster des HCMM-Bildes auf 
diese Weise der topographischen Struktur zugeordnet und aua 
dieser erkiart werden kemn. Damit ist es mbglich, fbr verschie- 
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dtn« rttuBlich9 Slnheit«n» d9r«n Ortnstn aui d«r K«rt« tib«r- 
noaaen werden» Ausaagen Uber das thermals Teztialten aus den 
HCmi-Saten abaulelten. 

Dieser Oeaiohtapunlct wlrd In einea apttteren Bericht iiber die 
nhohtllohen Oberfltfcohentemperaturen der Teraohledenea natur- 
rKuallohen Blnhelten Stidweatdeutschlanda wleder aufgegrlffen 
warden. Die anhand der Beiaplele erarbelteten und im folgen- 
den ausaamengefaBten GeaetsmttSlglceiten bieten hierflir elne 
anaohaullohe Grundlage. 

4.2 Naohtllehe Oberflgohenteaperaturen und Relief 

Die HClOf-Aufnahae geatattet, die aus der Qeiandekllmatologle 
bekannten Muster der ndchtllchen Oberfiachentemperaturyertel- 
lung in Hlnbliok auf ihre Anwendbarkelt bel einer reglonalen 
Betrachtung zu UberprUfen. 

Das bekannteste solche Schema 1st die theraische Drelgllede- 
rung relleflerten Gelhndes bel Nacht In kalte Hochflhchen und 
Glpfelt warme Hangzonen und kalte Tallagen. die fUr Strah- 
lungswetterlagen in zahlrelchen Beiapielen belegt iat und alt 
einer Vielzahl phdnologischer Erscheinungen In Beziehung ge- 
setzt wlrd (vgl. GEIGER S.451-463). 

Man sollte annehmen, daS eln so grundlegendes und so hauflg 
bestiitigtes Geeetz auch die Vertellung der Oberf lachenteapera- 
tur in den hier erfaSten Mittelgeblrgen bestloaen aUBte. All- 
geaelne Bestdtigung findet In dem yorgelegten Material jedoch 
nur der Gegensatz zwischen kalten Tallagen und Nlederungen 
auf der einen sowie warmen Hdngen und Hoohlagen auf der anderen 
Seite. Die Tallagen sind bel elnheltlicher Oberflhchenbedeekung 
liberall wesentlich khlter als die Hanglagen. Das Muster der den 
Tlefenlinien folgenden Gewksser 1st nahezu hindertprozentlg 
kongruent alt dem Verbreltungsmuster besonders kalter OberflM- 
chen (vgl. Abb. 20b). Das gilt nicht nur fUr die oft einige 
100m tief elngeschnittenen Tkler In den Mittelgeblrgen, sondern 
auch fUr Hbhendifferenzen bis zu wenlger als 1m auf den Schot- 
terflkchen der Oberrheinebene (vgl. Abb. 10a und 16c). 
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DemgegenUber bind in den nelsten der Torgeetellten Blldaue- 
eohnitte die Hoohlagen geneueo wera wie die Hinge, bei eini- 
gen eogar deutlioh wirmer (Soonwald, Pfilser Wald, Weettaunua, 
Schwarswaldratid bei Offenburg). Kalte Hoohlagen finden aioh 
in den Beiapielen nur, wo sindeatena eine der drei folgenden 
Bedingungen erftillt iats 

1 ) Bei Wieaen- Oder Aokerf lichen in den Hochleigen liber bewal- 
deten Hingen (am Peldberg und Belchen im Schwarzwald, bei 
Hofagrund am Schaulnaland, in den hochgelegenen Kodungein- 
aeln im Taunua Oder auf der Bna-Nagold-Platte). 

2) Bei ausgedehnten ebenen Hochf lichen (vgl. Abb, 20a, bewal- 
dete Buntsandateinhochf lichen auf der Murg-Enz-Platte ) . 

3) Bei inageaamt geringer Relief energie und weitgeapannten 
Hochf lichen (vgl. Abb. 9b, Rheinhessiachea HUgelland). 

Wenn aich dieae hohen Oberflichentemperaturen der Gipfellagen 
am Rande der Oberrheinebene bei anderen Aufnahmen beatitigen, 
ao bedeutet diea, daS der apitere Prlihlingaeinzug auf den Gip- 
feln gegenOber den Hanglagen nicht aua der Verteilung der 
Nachttemperaturen bei Strahlungawetterlagen begrtindet warden 
kann, wie diea ftir den Grofien Arber und den Palkenatein im 
Bayriachen Wald von BAUMGARTNER und anderen beachrieben wurde, 
aondern daS hierfUr daa allgemein niedrigere Temperaturniveau 
der Gipfellagen verantwortllch iat. PUr die in denaelben Ar- 
beiten dargelegte Ableitung einer verzdgerten phinologiachen 
Entwicklung in manchen Tallagen aua der Verteilung der Nacht- 
temperaturen gibt das bearbeitete MateTial dagegen eine voile 
Beatitigung. 

Geht man nicht von einem einzelnen Tal Oder Berg aua, aondern 
aetzt groSriumig die Oberrheinebene ala "kalte Niederung", den 
geaamten direkt zur Oberrheinebene entwiaaernden, atark ver- 
firateten Randbereich der Mittelgebirge ala "warme Hangzone" 
und die zum Bildrand abdachenden Hochflichen ala "kalte Hoch- 
lage”, ao findet man in dieaem regionalen MaSatab eine nahezu 
vollatindige Kongruenz zwischen dem Modell und der Wirklichkeit . 
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4»3 Otetrfl&ohtnttmPTtturtn und WaldyrttllunK 

B« 1st die allgemeine Auffassungt daS tleh Wilder la der Reoht 
nloht eo eturk ebkUhlen wl« Prelfliohen uad deB ele dealt auoh 
la der Raoht hdhere Oberflioheateaperaturen auablldea ale be- 
aaohbarte Acker- Oder Wieeeafliohea. Deahalb (tberraaehte ea, 
daB die Auewertung dee oblgea Materials in dleeea Punkte eln 
weaentlloh differenzlerteres Bllci ergab. Anhand der elnzelnen 
Belspiele wurde folgeades festgestelltt 

1) Sehr hohe Teaperaturen (ebenao wara wle die Kembereiche 
der OroBetidte) haben Wftlder auf eteilea Hingen Oder auf kon- 
rexen Oelftndefonien* Bazu gehbren alle Wilder In den angeapro- 
chenen* stark verflrsteten Bandbereichen der Mittelgebirge zur 
Oberrheinebene hin, aber auch der hohe Kalserstuhl, der Band 
des Kraichgaues und der Anstleg dee Speeaartv in der Nordost- 
ecke von Abb. la. 

2) Mlt wenlger hohen Oberflichenteaperaturen, aber eindeutlg 
wiraer als elngestreute Bodungelneeln und benachbarte Prel- 
flichen ersehelnen auch alle Wilder auf den Mochflichen der 
Mittelgebirge. AuBerhalb der Oberrheinebene 1st liberall,, wo 
nloht das Belief das theraale Muster bestlaat, der Oegensatz 
zwlsohen Wald und Prelfliohen der wesentllehe Paktor fUr die 
Terteilung kalter und warmer Oberf lichen. An deutllehsten wird 
dies auf der Ostselte des Schwarzwaldes nit dea Nebeneinander 
der relatir warmen Waldf lichen und der kalten, nach Osten an- 
schlieBenden Oiulandschaften. 

3) Sehr koaplex 1st das Bild In der Oberrheinebene selbst. Als 
relatlT wara warden die Auewaldreste an Bhein abgebildet, und 
zwar liberall da, wo ale ihren Charakter als Auewald nicht 
durch die Kanallslemng des Bhelns und die dadureh hervorge- 
rufene Orundwasserabsenkung verloren haben. Etwas wirmer als 
ihre Uagebung ersehelnen auch die Wilder auf den Schweaafi- 
chern wor dea Pfilzer Wald und ror den Nordrogesen. Dagegen 
Bind ebenso kalt Oder sogar kilter als ihre Uagebung die aei~ 
sten der Hardtwilder auf den Nlederterrassenschottern des 
Bhelns und zua Tell auf den Schotterfichern der Schwarzwald' 
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fltlsse. Am deutllchaten ist dies in dar sUdliohan Obarrhain- 
nd 2 *Ulich von Basal. 

Sieht aan einsal von dem Verhalten dsr Auewaldrests an Kh#in 
Ab, 80 gilt gans allgemein die Tendenz zu groBen Kontraat 
zwischen Vdldern und waldfreien yiAchen aof konvexen Geliinde- 
formen und zu einer Abschwachung des Kontrastea zwiach«n h#*i- 
den Oberfllchengattungen in konkaven GelAndeformen. Die hbch- 
aten Oberflachentemperaturen treten, wie schon mehrfach fent- 
geatellt, auf bewaldeten BergrtJcken und Hteilhangen auf. 

?11r das unterachiedliehe Verhalten der Oberfiachen der Wal- 
der muB es mehrere GrOnde geben: 

' ) Die tiefen Oberf lachentemperaturen der Hardtwaider werder. 
nur veratandlich, venn man davon ausgeht, daS unter der in 
der Oberrhelnebene vorhandenen Bodeninveraion ein einlgerma- 
Sen einheitlichea Kaltluftpaket bis iiber die jeweiilge He- 
standshbhe hinaus exiatierte. Dies wUrde auch erkldren, dnU 
die WaldflHcher Im abgeaohlossenen ”Hof” der Krelburger Hucht 
betrondera kalt erschelnen. 

2 ) Das andersartige Verhalten der waider auf den Hochfiachen 
ergftbe aich dann daraus, daU durch die grdSere dynamisohe Tur- 
bulenz infolge der grbSeren Windgeschwlndigkeiten eine soicne 
gentigend mftchtige Bodeninversion sich dort nicht hilden konnte 
der fiihlbare WMrmestroo zu den Waidoberf iachen also groBer h]i 
ala auf den benachbarten Wiesen und Ackerflachen. 

3) Zuaamnen bedeutet dies aber, daC die i.m allgetneinen hbheren 
nhchtllchen Oberf lachenteoperaturen dei* Walder nicht Oder zu- 
mlndest nicht allein aus der v/armekapazitat des Stammrauraes er 
klArt werden kdnnen, sondern daS vct aliens der WarmezufiuS nua 
der den Wald tiberwehenden Luft zur Erklarung herangezogen war- 
den muB. Man hat aich dabei zu ver gegenwartigen, daS eine hdhe 
re Tenperatur der Waldflachen gleichzeitig eine groBere nega- 
tive Strahlungsbilanz und darait elnen grdSeren Kne'*giaverlu«t 
im Strahlungahaushalt bedeutet, der vor aliens dcrcr. den fiihl- 
baren Warmestrom von der Luft zur Waidoberf lache auegeglichen 
werden muS. 



4) Zur Erklilrung der relatiy hohen Teaperaturen der Auewftl- 
d«r aa Rhein atiSte aan dayon ausgehent daS elneraelta durch 
die yielen Restwasaerflllohen ^ ^ elne Inageeaat grdfiere yer» 
fUgbare WiirBekapaaitht unterhalb der Waldoberflhche yorhan- 
den let und daS, hhnlioh wle in den groden Sthdten (aiehe 
unten) die Bodenlnyeraion unterbrochen Oder zumlndeat abge- 
achwhcht iat . 

5) Die beaondera hohen Temperaturen dea bewaldeten Mlttelge- 
blrgareliefa am Rande der Oberrhelnebene aind andereraeita 
eln Beleg dafUr, dad der yielfach bezweifelte Kaltluftabflufi 
ia StaamrauB einea Waldea* wle ihn zuletzt REZER (1977* S»63) 
beachrleben hat, doch recht effektiy iat. Sonat whre ea achwer 
zu erklMren, dad auch yblllg bewaldete ^ler wle daa Speyer- 
bachtal ia Pfftizer Wald eine grode Kaltluftanaaaalung und eine 
entaprechende Strdaung talauawhrta auabilden. 


4.4 Die Oberfiachenteaperaturen der Siedlungen 

Ea war zu erwarten, dad die Whrmeinaeln der groden Stadte we- 
gen der hdheren Oberflhchentemperaturen in der HCMM-Aufnahme 
abgeblldet wlirden. Ea hat aich aber gezeigt, dad auch weaent- 
llch kleinere Siedlungen bei gUnatigen Bedingungen bia herun- 
ter zu etwa 2000 Einwohnern in der Aufnahme ein Signal erzeu- 
gen kdnnen. 

Vorauaaetzungen hierfur aind, wie daa Beiapiel der Dorfer 
Wyhl und Porchheim zeigt, eine dichte Bebauung dea Ortakernea 
(Haufendorf) und die Lage in einer horizontalen und waldfreien 
Umgebung, weil aonat durch andere Einfltiaae auf daa thermiache 
Muater daa achwache, von der Siedlung hervorgerufene Signal 
Uberdeckt wird. Inabeaondere wird bei Dbrfern dieaer Grdden- 
ordnung, die in einer Hohlform liegen, der thermiache Effekt 
der Siedlung durch den entgegengeaetzten Einflufl dea Belief a 
Uberapielt . 


1 ) Die Reatwaaserflachen waren zum Aufnahme zeitpunkt beson- 
dera groS und zahlreich, da der Rhein wenige Tage vorher 
im Mai 1978 ein bedeutendea Hochwaaser gefuhrt hat. 
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Allerdings sina aueh ron den Ddrfern mit den oben genannten 
gUnatigen Bedingungen bei weiteB^ nicht alle duroh einen hel- 
len Funkt in der HCMM-Aufnahme reprgaentlert. Dies liegt 
daran* da6 es sich hier um Eracheinungen an der unteren Gren- 
ze sowohl der radionetriachen wie auch der geometrischen Auf— 
Ibsung handelt. Der Effekt liegt in derselben Grbflenordnung 
wie das Rauschen des VHPTi. i>eahalb kann in jedem Einzelfalle 
die Wfirmeinael einea Dorises durch dieses Rauschen vorgetttuscht 
Oder auch unte* dirilckt sein. Gleichzeitig hangt die Erfassung 
einea Dorfes davon ab, ob seine Pl&che von einem Blldelement 
abgedeckt wird Oder ob es anteilig auf mehrere Bildelemente 
verteilt iat. Nur im ersten Pall kann ein Signal im Thermal- 
bild erwartet werden. Aus diesen GrOnden sind die anhand von 
Abb. 17 und 18 abgeleiteten Ergebaisae nur deshalb geslchert, 
weil sie jeweila an einer grdfleren Zahl ahnlicher Palle in 
gleicher Weise auftreten. 

Eindeutiger ist die Situation bei sehr groflen DOrfern und klei- 
neren StSdten von einer GrdSenordnung von etwa 10 000 Einwoh- 
nern an. Sa werden beiapielsweise Endingen am Kaiserstuhl (ca. 
6400 Ew) und Bad Krozingen (ca. 7800 Ew) aufgrund ihrer hohe- 
ren Oberflachentemperaturen vom HCMM unzweifelhaf t als Warme- 
inseln erkannt. Bei Stadten mit einigen zig-tausend Einwohnern 
wie Colmar, Lahr Oder Offenburg ist in alien Fallen der Innen- 
stadtbereich ala Warmeinsel um einige Grad hdher als das Urn- 
land ausgewieaen. 

Bei den GroSsthdten Mannheim/Ludwigahafen und Strafiburg steigt 
diese Temperaturdifferenz zum Umland bis auf iiber 4°C an. Da- 
bei ist der Bereich hoherer Oberflachentemperaturen mit der 
Strdmung der bodennahen Luft iiber die Grenze der stadtisch be- 
bauten Plhche hinaus ins Vorland verlangert. Der suburbans 
Raum ist jeweils auf der Leeseite der Stadt wesentlich warmer 
als auf der Luvseite. An der Erzeugung dieses, meines Wissens 
auch bei Plugzeugthermalaufnahmen noch nicht beschriebenen 
Phanomens kdnnen zwei Vorgange beteiligt sein: 

1 ) Es ist moglich, daS iiber den groSen Stadten, teils durch 
die grdSere Rauhigkeit der Oberflache, teils durch die groLJe- 
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ren Oberflliohentemperaturen die Bodenlnverelon aufgeldst Oder 
BUBindeat abgesohwftcht let. Die Aufnahaen legen nahe* daB bel 
der gegebenen Wetterlage die neue Aueblldung der Bodenin- 
version in Lee der groBen St&dte nlcht unnlttelbar am Rande 
der dicht bebauten Zone erfolgt, eondern tin Sttick in das Tor- 
land hinaus verechoben wird. 

2) Die groBen Agglomeratlonen konnen* wie b.B. aue LANDSAT- 
Aufnahaen bekannt let, durch ihre Emiesionen elne Dunstanrei- 
cherung in der untersten Troposphere hervorrufen. Dadurch 
wUrde auch in den Welleniengenbereich* in den die HCMM-Aufnah- 
men erfolgen* Strahlung absorblert und emittiert. Deshalb 
kann sowohl tiber den groBen Sthdten als auch in ihrem Lee der 
ElnfluB der Atmosphere auf die HCUM-Daten grdfier sein als in 
emissions&rmeren Umland. So kdnnen in dlesem Raum die HCMH- 
Daten zu den hdheren Lufttemperaturen hin verschoben sein und 
auf diese Weise elnen "Wermehof Im Lee der groBen Sthdte 
aufweisen. 


4.5 Industrieareale 

Die erwahnten Industrieareale zeigen, daB der untersehiedlich 
hohe Energieufflsatz verschiedener Branchen im Thermalbild zum 
Ausdruck kommt, wenn es auch sicher nicht mdglich 1st, aus der 
unterschledlichen Temperatur des Peugeot-Werkes bei Ifulhouse 
und der chemischen Pabriken der BASP in Ludwlgshafen und von 
Rh6ne-Poulenc bei Neuenburg die jeweilige Abwarmemenge quanti- 
tativ zu erfassen. Die Interpretation ist auch deshalb schwie- 
rig, well allein anhand der Thermalaufnahme nicht entschieden 
werden kann, ob die vom HCMM registrierten hohen Temperaturen 
der Chemiewerke tatsachlich hbhere Oberflftchentemperaturen 
Sind Oder ob sie auf den maskie.renden EinfluB warmerer, aero- 
solhaltiger Abgase zuriickgeflihr'; werden milssen. 
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4.6 Kaltlufteammelbeeken und KaltluftfluB 

Zua Problen der Kaltluftansanuilungen in Hohlforaen und dea 
Kaltluftabflusses aua 7Mlern ergeben sieh folgende Aussagen: 

1) Die Tataache, da6 unabh^ngig ran der Oberflttchenbedeckung 
im allgemeinen Talweitungen als kalt abgebildet werden, apricht 
daftiry daS das Thermalbild hier die Geliindebereiche erfaSt, 

in denen sieh nachts Kaltluft aaimelt und entweder stagnlert 
Oder mit nur geringer Geschwindigkeit talabwfirts weiterflieSt , 
whhrend andererseits mit den Engtalatrecken die Talabschnitte 
warm erscheinen, in denen Kaltluft ztigig abflieBt. Hinzu 
komaty daB im Gegensatz zu den Kaltluftsammelgebieten nir~ 
gendwo die Bereiche vor den Talausghngen als besonders kalt 
erfaBt wurden. Zusammen heiBt dies, daB im Satellitenthermal- 
bild zwar die Kaltlufteammelbeeken dargestellt werden, nicht 
aber die Kaltluftzugbahnen und die Kaltluftzungen am Ausgang 
der Tftler. 

2) Es iat eine verbreitete Ansicht, daS hochgelegene Wleaen- 
fiachen die wesentlichen Quellen der Kaltluftproduktion und 
damit eine Voraussetzung fiir die nachtlichen Kaltluftatrdme 
am: Talauagang seient weil die Wiesen khlter werden als die 
benachbarten Whlder. So wind auch die Wlrksamkeit dee Hollen- 
taiers bei Freiburg nicht nur mit seineft'. groBen Einzugagebiet 
sondern auch mit der Verbreitung von Wiesen in den Hochlagen 
am Schauinsland und den Auslhufern des Feldberga in Zusammen- 
hang gebracht. Wie die Beispiele des Speyerbaches und des 
Wispertalea zeigen, kbnnen jedoch auch vollstandig Oder weit- 
gehend bewaldete Einzugsbereiche ebenso ein Kaltluftreservoir 
darstellen. Diese Peststellung war im Grunde naheliegend. Mtis- 
sen doch worn Whrmehaushalt her gesehen die hochgelegenen Wnld- 
flachen bei ihren hbheren Oberflachentemperaturen eine groBere 
Ausstrahlung und damit ein grbSeres Energiedefizit im Strah- 
lungshaushalt haben als benachbarte Wiesen. Demzufolge nrtissen 
die Wftlder auch der Luft iiber den fiihlbaren Whrmestrom eine 
grbBere Energiemenge entziehen und aomit einen grbBeren Bei- 
trag zur AbkUhlung von Luft leisten. Im Vergleich zu Wiesen 
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in entsprechender Lage produeleren Wftldar niobt so stark 
abgekiihlte Luft, diese aber dafiir in grdBerer Menge. 

4.7 Vergletoh der Yerwendungsmdglichkelten von 
thsraalanfnahmeB and Satellltsndaten 

Die Arbeit mit Satellltenthermalbildern bdte gegentiber dem 
Sinsatz Ton ?lugzeugaufnahmen mehrere Vorteile. Neben den 
hohen Kosten ftir das Flugzeug ist bei den Satellitendaten 
auch die geonetrische Entzerrung und damit die digitale ttber- 
lagerung nit anderen Informationsschichten wesentlich einfa- 
Cher. Yor allem aber spricht die Mdglichkeit, groBe Gebiete 
nahezu glelslizeitig zu erfassen, ftir die Bevorzugung der Sa- 
tellitenthermalbilder. Me Aufnahme eines Gebietes von der 
GrbQe der Oberrheinebene wUrde mit den gegenwartig ftir die 
zivile Porschung verfiigbaren Flugzeugen Stunden erfordern und 
also Material ergeben» das mit erheblichen, durch den Aufnah- 
mezeitraua bedingten Inhomogenitbten belastet wAre. Beshalb 
lohnt es sich zu fragen* inwieweit Flugzeugthermalaufnahmen 
durch Satellitendaten ersetzt werden kbnnen. 

Naturgem^B kdnnen die Satellitendaten nicht venrendet werden, 
wenn es darum geht, Flachen unterschiedlichen thermischen Yer- 
haltens mit einer Genauigkeit von weniger als 600 m gegen- 
einander abzugrenzen, wie dies z.B. bei den bekannten Terras- 
senuntersuchungen im Weinbaugebiet des Kaiser stuhles Oder auch 
bei den Yergleichen des thermischen Yerhaltens verschiedener 
Baukbrper Oder Baugebiete in Stadtgebieten nbtig ist. Bei al.- 
len Untersuchungen aber, die einen tJberblick tiber das thermi- 
sche Muster innerhalb von Plhchen von 10 x 10 km Oder mehr er- 
fordern, ergeben die Satellitendaten dasselbe Bild wie eine 
Plugzeugaufnahme bei entsprechender Mittelung (vgl. Abb. 15), 
vorausgesetzt, daB man in der Umgebung der zu untersuchenden 
Plache mit geniagender Genauigkeit PaBpunkte ftir die geometri- 
sche Eindordnung festlegen kann. Mes ist in reliefiertem Ge- 
Iftnde im allgemeinen kein Problem. Ptir solche, aus der lokalen 
in die regionale Betrachtung hintlberflihrende Untersuchungen 


Bind die Satellltendaten sogar wesentllch anschaullcher ala 
das Flugzeugthermalblld» da dle::>e8 durch die ylelen darge- 
Btellten topographischen Einzelheiten die wesentlichen Be- 
ziehungen im thermischen Muster oft verdeckt. Insbesondere 
die AbhMngigkeit der Oberflachentemperatur vom Relief wird 
meinea Erachtena in der HCMM-Aufnahme wesentlich klarer ala 
in vergleichbaren Plugzeugaufrahmen. 
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